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Prufungsantreg gem. § 44 PatQ ist gestelit 

® Dunnfilmtransistoren mit organisch-anorganischen Hybridmaterlatien als halble'rtende Kanale 

@ Eino FET-Struktur gemaft dor erfindung vorwandet ein 
organisch-anorganiachea Hybrid mate rial als halbJeitan- 
den Kanal zwischen Source- und Drain-El aktrodan das 
Bauele merits. Das organiach-anarganiache Material ko ro- 
bin iert die Vbrteita eines anorganiachen, kriatallinen Feat- 
stoffes mit jenen eines organischen Materials Dig anor- 
ganische Komponante blldat eln ausgedehntas, anorga- 
nischss eln,-zwal- oder dreldlmenaionalea Netzwerk. um 
die Elganschaft hoherTrSgerbewegllchkeften von anorga- 
niachen. krlstalllnan Feststoffen berefttuatellen. Die orga- 
nlache Korrtponerrte erlelchtert dan Selbstaufbau dfeaer 
Materlallan und ermoglicht daS die Matariallen durch 
elnfache Nedertemperatur-ProzeBbedlngungen aufge- 
bracftt werden kdnnan, wfa Aufachleudern, Elrrtauchbe- 
schichtung odar thermlache verdampfung. Die organl- 
8che Komponante wlrd auBerdem dazu varwendet dre 
elaktronfechan Elgenachaften dea anorganiachen Netz- 
werkes mafizuachneldem, fndem da die DImenaonalitat 
der anorganfschen Komponenta und die elektronlsche 
Kopplung zwischen anorganlschen Elnhaften daftnlert. 
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Beschreibung 

GEBIHT DER ERFINDUNG 

Dies© Erfindnng bexieht rich auf Dunnfftm-Feldeffekt- 
t pirnigt orst p^tiTW Kn (thin film field effect transistor structo* 
res) und spczicUcr auf solche TVansistocstiuktuitn, die orga- 
msch-anorgamsche HybrLdmaterialien als halbleiteode Ka- 

p8lc dflrifl VBTWBPdCB i 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

Dflnnfil in ^ P* rig, ^ f,r Hn ( thin film transistors), bekannt als 
TFIs, werden vielfech als S chalteleme nte in der Elektronik 
verwendet, insbesondere fur groBflachige Anwendungen, 
wic HQssigkristallarizeigen mil aktiver Matrix. Der TFT ist 
ein Bei spiel fur eineo Feldefiekttranastor (FBTi field effect 
transistor). Der am beat en bekannte PET ist der MOSFBT 
(MctaU-Oxid-Halbleiter-FET) (MeM-Oxid*Sexriconduo- 
tor-FET), das herkfimmlicfae Schaltelement von heute fQr 
ekktronische H ochges chwinriigkritsanwepdungen, Wfih- 
rend sich der MOSFBT speziell auf SLCVVblumeo-Si-TVan- 
sistocen bezieht, sind allgemcinerc Kombinatioccn vooM e- 
tall-IsolatoF-Halbleiteni als MISFEIs bckannt Der TFT ist 
ein MBFKT, bei dem die aktive Halbleiterschicht als Durm- 
film aufgebracht ist 

Gegenwartig werden TFIs in den meisten BaueLementen 
unter Verwendung von amorphem Silicium als dem Halbiti- 
ter heigestellt Amcrphes Silidum stellt eine biiligere Alter- 
native gegenuber kristallinem Silicium bereit - eine notwen- 
dige Bedlngung fur eine Redurierung der Kcsten von Tran- 
sistoren, die in groBflachigen An wendungen verweodet wer- 
den. Die Anwendung van amorphem Silidum ist auf Bau- 
elemente mit geringeren Gescfawinriigkriten beschrankt, da 
seine Beweglichkeit, "10" 1 cmVV • sec, 15.000 x kleiner als 
jene von kristallinem Silicium ist Wenngleich amorpbes Si- 
licium kostengunstiger anfzubringen ist als ImatalKnos Sili- 
cium, erfbrdert die Deposition von amorphem Silicium den- 
noch kostspielige Prozesse, wie plaamauntcrsmtzte chemi- 
sche Gasphasenabschtidung (plasma enhanced chemical 
vapour deposition). 

In der Letzten Zeit haben organische Halbleiter Beachtung 
als potentielle Halbleiterkoniponenten fQr TFIs gefunden. 
Siehe zum Beispiel US-Patent 5 347 144 fur Gamier ct al 
mit dem Tltel "Thin-Layer Field Effect Transistors With 
MIS Structure Whose Insulator and Semiconductor Are 
Made of Organic Materials". Organische MaterMen (z. B. 
kleine Molekule, kurzkettige OLigomere und Fblymere) 
kflPDBD eine wemger kostemntensive Alternative zu anorga- 
mseh en Materialien fur TFI-Stxukturen sein, da sis durch 
Verfehren wie Aufechleudern (spin-coatingX Eintauchbe- 
scnichtung (dip- coating) aus einer LOsung, thernriscne Ver- 
dampfung (thermal evaporation) oder Siebdrucken (screen 
printing) einfacher hezzustellen sind. Wenngleich die Be- 
weglichkBitBn von orgamschon Materialien verbessert wur- 
den, sind ihre Beweglichkeiten dennoch wdterhin going, 
und lediglich die besten Materialien weisen Beweglichkei- 
ten auf, die jenen von am orph em Silicium nahekommen. 

Org anische Halbleiter sind weniger teuer und leichter 
aufeubringen als herkormnliches, amorphes Silicium. Der- 
artige organische Materialien sind entweder kleine Mole- 
kule (z. B. Pentacen, MetaU-Phthalocyamne), kurzkettige 
Oligomere (z. B. n-Ttriophene mit n = 3 bis 8), oder langket- 
tige Polymerc (z. B. Polyalkylmiophene oder Folyphenylcn- 
vinylene). Ein alomares orbitales tTberlappen zwischen be- 
nachbarten, rnehrfach gebundenen Atornen, bekannt als 
Kerajuganon, ermdglicht den Transport von Ladung entlang 
von Molekulen, Oligomeren und Polymeren. Ein molekula- 
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res orbitales Obedappen zwischen benachbarten Molekulen 
errnoglicht einen mtermolekularen Ladungstransport. 

Dunne Filme aus kleinen Molekulen oder kurzkettigen 
Oligomeren zeigen die hdchsten Beweglichkeiten fur orga- 

5 msche Materialien, Die Heineo Mn lAfflgflmrairRtri g*»n Oli- 
gomere, die diese b o h en Beweglichkeiten zeigen, wurden 
durch tbermische Verdampfung aufgebracht, wood sic als 
hochgradig geordnete IXtarifilme abgeschieden werdea Der 
hone Grad an Ordnung in den Filmen liefert eine orbitale 

10 Oberlappung und daher einen ladungstransport zwischen 
benachbarten Molekulen. Langkettige Polymerc sind vor- 
tdlhaft, da sie lSslicher sind, was eine Deposition durch 
preiswerte lechmken, wie Aufscbleudern und Eintauchbe- 
schichtung, errnoglicht, sie weisen jedoch geringere Beweg- 

LS lichkeiten auf, da sie ungeordneter sind. 

Wenngleich organische Materialien die MSguchkeit der 
Aufbringung von Halbleitern fQr TFIs durch kostengunsti- 
gere und einrachere Deposihcnstechruken erOflhen, wie 
thermische Verdampfung, Auf scMeudern und Eintauchbe- 

20 schichtung, sind ihre Beweglichkeiten dennoch geringer als 
erwunscht Typische Beweglichkeiten fur kleine Molekule/ 
kurzkettige Oligomere liegen im Bereich von 
lO^cnrVV • sec bis 10 -1 cm 2 /V - sec, und fur langketrige 
Folymere liegen sie im Bereich von 10~* cnrVv • sec bis 

25 IP" 5 cm 2 /V * sec Die hochsten Beweglichkeiten, die bericb- 
tet wurden, sind 0,7 cm 2 /V * sec fur Dunnfilrne aus Pentacen 
und 0,13 cm 2 /V • sec mr Dunnfilrne aus DihcxyUo-scxitmo- 
phen. Eine Beweglichkedt von 03 cva*fV • sec, die fur ein- 
loistallines ctrSexithiophen gemessen wurde, reprasennert 

30 die Obergrenze der BewegUchkeit fur dieses Material Die 
Beweglichkeiten von organischen Halbldtem konkurrieren 
mit jenen von amorphem Silidum. 

QrganiBch-anoT g»T"«gh« Hybridrnaterialien sind eine be- 
stimrnte Klasse von Materialien, die das Kombimeren der 

35 nutzlichen Eigenschaften von organischen und anorgani- 
schen Komponenten innerhalb eines einzigen Materials er- 
mfiglichen. Einige Elements dieser Klasse von Materialien 
zeigen halbleitende Kgenschaften. Fur die Zwecke dieser 
Beschreibung ist ein organisch-anorganisches Hybridmate- 

40 rial ein Material, das besteht aus: organischen Kornr^nenten 
und an organischen Komponenten, die auf einem molekula- 
ren Niveau zusammengemischt werden, wobei (i) das Mate- 
rial durch ein im wesentlichen festes Verhflltnis von jeder or- 
ganischen Komponente zu jeder anorganischen Kompo- 

45 nente chaiakterisiert ist; wobei (ii) wenigstens eine Kompo- 
nente halbleitend ist; und wobei (iii) sowohl argamsche als 
auch anorganische Komponenten Krafte zeigen, die einen 
Selbstaufbau zwischen diesen in eine vorhersagbare Anord- 
nung er mBglichen . 

50 Ein Beispiel fur ein otgardsch-ancagamsches Hybridma- 
terial beaitzt die Form einer organiscn- anorganiscben Pe- 
rovskit-Struktur. Geschichtete Perovskitc bilden naturli- 
cherweise eine Qiiantenrnuldenstruktur; bei der eine zweidi- 
mensionale Halbleiterschicht aus Metall-Ha log enid-Okta- 

ss edem nrit gernemsarnen Bcken und eine organische Schicht 
abwechselnd gestapelt sind. 

Fur die Herstellung derartiger organ isch- an organ ischer 
Hybridrnaterialien sind AufschleudBr-Tbchniken geeignet, 
da viele organisch-anoiganische PerovskitB in herkfimmli- 

60 chen wanrigen oder organischen Ldsungsmitteln loslich 
sind. Unter Verwendung dieses Vcrfahrens wurden ge- 
schichtete Perovskxt-Dunnfilme mit hoher Oriennerung und 
boher Qualitat erzielt Aufierdem wurden Vakuum-Auf- 
darnpfungstechrriken verweodet, urn Rime aus geschichte- 

65 ten Perovskitcn aufzuwachsen. Die gleichzeitig anhangige 
US-Patentanmeldung, Seriennz 192 130 mit dem Htel 
"Single-Source Thermal Ablation Method for Depositing 
Organic-Inorganic Hybrid Films" und die US-Paten tanmel- 
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dung Nl 5 871 579 mit dem Thai "Two-Step Dipping Tech- 
nique for the Preparation of Organic- Inorganic Ferovskite 
Thin Films", die auf den Anmelder dicser Anmrlriurtg ubcr- 
tragen wurden, bezichen sich bcidc auf alternative Dcpcwiti- 
onsverrahren rot organisch- an organische Hybridrnateria- 
lien. Die Ofrenbarung der zuvor erwtthnten Amneldungen 
wird hierin dnrch Verwcfo aafgenommca 

DcmgcmaB besteht due Aufgabe dieser Erfindung darin, 
eine verbesserte FET-Struktur bereitzustellBn, die ein orga- 
msch-anorgamscnes Hyhridmaterial als halbleitenden Kanal 
ver wendet. 

Eine wcitere Aufgabe dicser Erfindung besteht in der Be- 
leitstelhmg einer verbesserten FBT-Struktur, die nrit germ- 
gen Rostra gefertigt werden Icann. 

ZUSAMMENFASSTJNG DER ERFINDUNG 

Bine FET-Struktur gemflS der Erfindung verwendet ein 
organisch-anorganisches Hybririmaterial als den halbleiten- 
den Kanal zwischen Source- und Dramelektrode des Bau- 
elementa, Das crganiscr>^norganiscfap Material kxmibimert 
die Vbrteile eines ano^amschen, kristallinen Feststoffes mit 
jenen eines organischen Materials. Die anorganische Kom- 
ponente bildet ein ausgedehntes, ao or gani scbes ein- f zwei- 
oder dreidimecsionales Netzwerk, urn die Eigenschaft hoher 
TiagerbeweglichkeatBn von anorganischen, kristallinen 
Feststoffen beretoistellca Die orgamscbe Komponente er- 
leichtert den Sdbstaufbau dicser Materialien und ennfiglicht 
es, dafi die Materialien durch gmrV*** Niederternrjeralur- 
Prozefibedingungen, wie durch Aufscrueudern, Eintauchbe- 
schicfatung oder thermischc Verdampfung, auf gebracht wer- 
den. Die organische Komponente wird auBerdent dazu ver- 
wendet, die elektronischen Bigenschaften des anargam- 
schen Netzwerks m nft7X)$ r ** mf * e * lvrn , inriern sie die Dimen- 
sionalitSt der anorganischen Komponente und die elektroni- 
scbe Kopplung zwischeo anorganischen Einheiten dehmert 

KURZBESCHREIBIING DER ZEICHNUNGEN 

Fl&> 1 stellt die Struklur eines Beispiels eines organisch- 
anprganschen Hybridmaterials dar, in diesem Fall basie- 
rend auf der PeroYslrit-Struktur. 

Fig. 2 ist ein Sontgenbeugungsmuster (X-ray dinraction 
pattern) eines Ftterjemylamrncinurn-Znnio- 

cHri((PEA)2Snl4)-Blmi, der durch Aufschleudern in einer 
TFT-Bauetementstrukhir aufgebracht wurde. 

Big, 3 ist eine Querschmttansicht einer ersten TFT-S truk- 
tur, in die ein orgaxnsch-anoxganisches Hybridmatcrial als 
halb lei tender Kanal eingebaut ist 

Fig. 4 ist eine Querschnittansicht einer zweiten TFT- 
Struktur, in die ein organisch-anorganisches Hybridmatcrial 
als nalbleitender Kanal eingebaut ist 

Fig, 5 ist eine graphische Darstellung von Ids in Abhan- 
gigkeit von Vers fUr einen TFT mit dem organisch- aaorgarri- 
schen Hybridmaterial (FEA^nU als dem aktiven Halblei- 
tenpa t eri aL 

Flg> 6 ist eine graphische Darstellung von Ids in Abhan- 
gigkeit von Vqs fur einen TFT mit dem organisch- anorgani- 
schen Hybridmalerial (PEA^nl* als dem aktiven Halblei- 
termaterialf das die besten bis beute erreichten Charakteri- 
stikazeigt 

Fig, 7 ist eine graphische Darstellung von lbs in Abhan- 
gigkeit von Vds fur einen TFT mit dem arganisch- anorgani- 
schen Hybridmaterial, das ein Alkyldiammonium-Kation 
(d. h. BDASnU (Buryldlamnx)mumzmmodid)) als das ak- 
tive HalbleitFirmaterial enthalt. 



DETAHUEKTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG 

Diese Erfindung verwendet ctganisch-anorg anischc Hy - 
bridmaxerialien als halbleitende Kanale in DOnnfilm-FETs* 
5 Organisch-anorganische Hybridmaterialien, die Komposite 
van organischen und anorganischen Materialien im rnoteku- 
laren MaBstab brinhalten, bicten potcnticll hoherc Txagerbe- 
weglichkeiten als amorphes Silicium, wflhrend sie auBcr- 
dem kostengunstig und leicht aurzuhringen sind. Die ancx- 

10 gwrritchft gnwiponentB Kefert die TCgensAaft der hohen Be- 

wcglichkeit eines kristallinen, anorganischen Halblciters, 
w&hrend die organische Komponente zum Selbstaufbau des 
Materials entweder aus einer Lftsung oder aus der Gasphase 
beitrSgt Die orgamsch-anorgamschen Hybridrnaterialien 

13 konnen durch eine Anzahl von Techniken aufgebracht wer- 
den* die Aufschleuder-, Eintaiichbeschichtungs- oder ther- 
miacfae Aferdarnpfungstecraiiken umfassen. Wie bet organi- 
schen Halbleitern sind diese \ferrahren kompatibel mit den 
Anforderungen sowohl hwdchtlich geringer Kbsten als 

20 auch grofiflachigcr Deposition fur groBflachige Anwendun- 
gen. Die NiedErtBmperatiir-Prcrzegbedi ng\ mgen dicser De- 
posMonsaxhniken erofmen aufierdem die Mdglichkeil, 
diese Materialien auf Kunststoffijubstratcn fur flexible An- 
wendungen aufzubringeiL Im Allgemeinen konnen orga- 

25 rrisch-anarganische Hybridmaterialien in alien Anwendun- 
gen ersetzend eingesetzt werden, die fur organische Halblea- 
tcrmaterialien entwickelt wurden. Zusfitzlich zur Einfacb- 
beit der Fertigung konnen die potcnticll hoheren Bcwcglich- 
keuen dieser Materialien ihre Anwendung auf Bauelemente 

30 mit boberer Geschwtodjgkeit ansrWinrai, als es gegenwartig 
mit entweder amorphem Silicium oder orgamscben Halblei- 
tern mSglich ist 

Die Erfindung bemhaltet einen Dunnhlm-FET nrit einem 
orgamsch-anorgarrischen Hybridmaterial als der aktiven 

35 Haftldtersehicht Fig. 1 stellt ein Bcispiel eines organisch- 
anorganischen Hybridmaierials 10 dar, das auf einer dreidi- 
mensionalen Perovskit-Struktur ABX3 basiert Die Fe- 
rovskk-Struktur beinhaltet BX^-Oktaeder 12 mit gemeinsa- 
men Ecken. Jeder Oktaeder 12 ist durch scchs X-Anionen an 

40 den Vertices und einem B-Kation in der Mitte definiert 
(siehe Kristallschema 18). Die A-Kationen sitzen in den 
gro8en LQcken zwischen den Oktaedem 12. 

Anorganische geschichtete Vcrbindungcn, die auf der 
drcidimcnsionalen Perovskit-^ tmktur basieren, kann man 

45 sich varsteUen, indem man einen "Schnitl 0 einer Dicks von 
n Schichten (n a 1 bis unendlich) eatlang den <100>- oder 
<110>-Ebencn des Perovskits nimmt In den organisch-an- 
oiganischcn Hybridnialcrialien werden die amonischen, an- 
organischen BXe-Oktaeder der Berovskit-Lagen durch ka- 

50 rinrrische, organische MolekQle 20 ladungsmifiig ausgegli- 
chen, die alterniereodc Schichten bilden und/oder in den A- 
Kadon-Zwischengitterpla'tzen sitzen. Beispiele fur diese 
Materialien beinhalten B = Giuppe 14 (IV A), Obergangs- 
metallelemente und ElBmentB der seltenen Erden; X = Halo- 

55 gen (Q, Br oder J) und A = organisches Ammonium- oder 
Diammonium-Kation. Das organische Ammonium- oder 
Diammoniurn-Kation kann aliphatiscn, wie ein Alkan, oder 
arornahsch sein, wie in dem bereitgestellten Beispiel, An- 
dere aromatische Molekule beinhalten beterozyklische Mo- 

» lekulc Die organischen MolekQle konnen isolierend, wie- 
derum wie in dem bereitgestellten Beispiel, oder halblcitcnd 
sein, wie Otigothiophene. 

Anor ganische Perovskit-Lagen 12 und organische 
Schichten 20 sind durch starke, ionische und Waascrstoff- 

65 Bindungen gebunden. Die ioniscbe Bindung crfordcrt, daB 
die organisch- anorganische Verbindung eine spezifische 
Stochiametrie aufweist und die organischen Molekule an 
gut definierten loistallographischen Stellen sitzen. Die Bin- 
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dung zwiscbm den ggamschco und arjorgamscheo Schich- In Jig. 5 sind variaufige Daten gezragt, wekhe <Hb ge- 

ten bewirkt, dafi diese Hybridmaterialien als kristalline wiinschte fcldmodulicrtc Konduktanz und StromsMgung 

Dflnnfilmc aufgebracfat werden Oder als Bnkristalle auf- fur einen TFT darstellen, der mil dem orgamsch-anorg^rri- 

wachsen. schen Hybridmaterial (PEA^nXi taergestellr wurde. In dem 

Fig. 2 ist ein RBntgenbeugimgsnnister des oxgamsch-an- 5 verrnessenen Banelement wurde eine (PEA^nLrScfaicht 
organiachen Hyb ridmaterials Pbenethylamnwraumanino- von " 100 A ana Acetarritril auf ein 5.000 A cfickes SiOj- 
did (PBA^nLu das in einer TFT-Bauclementstiuktur auf- Gateoxid aufgeschleudert Der halbleitende Kanal war 
gebracht ist Das Vbrhaodensein lediglich der (001>-Reflek- dutch Au-Ekktrodcn zu dncr Lfingc von 70 urn und einer 
tionen demoostdert, dafl rich das Material als gut orientier- Brdte von 1 300 um defimert Im A l l ge rne i n e n bilden Me- 
ter; kristalliner Dunnfilm abschddet, wobei die organischen 10 tails mil hoher Austrittaarbeu, wie Au, Pd und Pt, °gute" 
und anorganischen Lagen parallel (oder mil senkrechter c- ofamsche Kontakte zu diesem organisch-anorganischen Hy- 
Achse der Struktur) zu dem Halblritersubstrat liegen. bridmateriaL (FEA^zSnLi ist ein "r^leitendes" Material, da 

Die oben beschxiebenen organisch-anaEganischen Be- es Lecher durch die Halble iter sc hi cht transportiert Dies ist 
rovskite ebenso wie andere organisch-anorganische Hybrid- aflensichtlich, da der Stromflufi durch den haibleitenden 
maierialien komlrirneren die vbrteile eincs anorganischen, L5 Kanal Ob) nut zunchmender negativer Gate-Vferspannung 
kristallinen Halbleiters mit jenen eines orgarnschen Mated- (Vg) und Scuice-Drain-Spannung (Vds) zunimmL Fig. 6 ist 
als. Die anorganische Komponente bildet ein ausgedehntea, eine graphische Da ratellung von Ids AbhMngigkrat von 
anorganisches ein-, zwei- oderdreidimensianales Netzwerk, V M fur einen TFT mit dem arganisch-anorganischen Hy- 
mn potenticll die Eigenschaft der hohen Tiagerbeweglich- bridmaterial (PBA)2Snl4 als dem aktiven Halbleitermaterial, 
keiten von ancrgarrischen, kristallinen Feststoflen bereitzu- 20 das die beaten Hgenschaften zeigt, die bis heute erzielt wur- 
stellen. Die organische KomponentB erleichtert den Selbst- den. 

aufbau HtrvrMgw*" 11 '*" ni#»« ermfl ghcht, die Materia- Big. 7 ist eine graphische DarateUung von Ipg in AbhMn- 

lien durch einfachc Niedcitcmpcratur-Prozcfibcdingungai, gigkeit von Vds fur einen TFT mit demccganisch-arxxgani- 

wie Aufschleudern, Hntauchbeschichtung oder thermische schen Hybridmaterial, das ein Alkyldiainmonium-Kalion 

Verdampfung, aufgebracht werden. Die organische Kompo- 25 (d\ h. BDASnLj. (Buty l dja m mnniu mT i nnin d id) als aktives 

rente wixd auBerdem dazu verwendet, die elektronischen Ei- Halbleitarmaterial enthalL 

genschaften des anorganischen Netzwerks maBzuschnci- Wenngleich BewegLichkeitcn von 0,06 cnrVV • sec bis 

dem, indem sie die Dimensionalitat der anorganischen 0,25 cnrvV • sec niedriger als die erwarteten intnnsischen 

Komponente und die elektronische Kopplung zwischen an- ^ferte sind, kammen sie bereits jenen von amarphem Sili- 

organischen Einheiten definiert 30 ciirm und jenen der besten orgarnschen Halbleiter nahe. 

Fig* 3 zeigt eine Querschnittansicht einer typischen TFT- Bemerkenswerterweise sind diese Bewcglichkdten b&her 

Bauelementstruktur 90. Der TFT 30 beinhaliet eine Schicht als fur aufgeschleuderte organische Halbleiter. Es wird er- 

32 aus organisch-anorganiachem HybridrnaieriaL Die wartet, dafi die Erzielung der boneren intnnsischen Beweg- 

Schicht 32 ist ein ozganisch-anorganischer Perovskit und lichkeiten erreichbar ist Wenngleich Feldeifektbeweglich- 

dient als halbleitender Kanal zwischen Source- und Drain- w keiten nicht gemessen wurden, liegen Berichte von Hall-Ef- 

eleklroden 34 und 36. Die Orientierung des Materials, wie fekt-Beweglichkeiten im Bereich von "1 cmVv • sec bis 

aus der Rontgenstrahlbeugung ersichtlich, ist derart, dafi die 100 cnr^/V • sec. Wenngleich die Beziehung zwischen Hall- 

zweidimensionalen anorganischen Lagen 12 die elektrische Beweglichkeitcn und PelneffektbeweglichkeitEn komplex 

Vertrindung zwischen Source- und Drainelektroden 34 und sein kann, wird in einer rinfachen Theorie angenornmen, 

36 lief em. Die Konduktanz des organisch-anorganischen 40 dafi sie proportional sind. Daber legen es diese hohen Hall- 

Halbleiters wixd fiber eine elektrisch isolierende Schicht 38 EtTekt-Beweglichkeiten nahe, dafi ahnlich hone Feldeffekt- 

trinweg, wie einen dunnen SiQrFilm, durch eine Gate-Elek- Beweglichkeiten erzielt werden konnen, die jene von amor- 

trode 40 (wie eine entartet dotierte n^-SiUdumschicht) mo- phem Silicium ubersteigen. ZusEtzlich dazu, dafi die orga- 

duliert, die sarxitlich von dem Substrat 42 getragen sind. msch-anorganiscben Hybridmaterialien hohe Beweglichkei- 

Das organisch-anaiganische Hybridmaterial 32 If^rm B nt- 45 ten vezsprechen, kfinnen sie auch durch kostengunstigere 

weder var oder nach der Metalldepc«ition der Source- und ProzeBtechnikm als jene aurgebracht werden, die fur anar- 

Drainelektroden 34 und 36 aufgebracht werden. One erst ganische Feststoffc Qblich sind. Die lechniken umfassen 

danach erfolgende Aufbringung von organisch-anorgam- Aufschleudern, Fintmichbcschicfatung oder thermische Ver- 

schem HybridmEterial 32 reduziert das MaB, in welchem dampftmg. 

das Material potentiell schfidigenden, hohen Temperaturen 50 Die elektronischen Hgenschaften von ocganisch-anorga- 
wahrend einer Metallisierung ausgesetzt ist nischen Hybridmaterialien kOnnen durch die Chexnie maB- 
Wenngleich Fig. 3 eine typische FET-Stiukturariordnung geschneidert werden. Es gibt einen weiten Bereich von or- 
dazstellt, werden auch alternative Stnikturen als mn«rtiglh ganischen und anorganischen Koxnponenten, die als das or- 
der Grenzen der Erfindung angesehen. Siehe Fig. 4, in der ganisch-anorganische Hybridmaterial verwendet werden 
die jeweiligen Hemente einer altemativen FET-Struktur 55 konnen. Die einzige Anfarderung fur diese Anwendung be- 
dargesteUt und ideolisch zu Fig. 3 bezeichnet sind. Altema- steht darin t dafi eine oder bcide der organischen und anorga- 
tive Substrate umfassen KimststotTe, wie Folyixnid und nischen Koxnponenten halbleitend ist/sind. Maierialien mit 
Polycarbonat, die dazu verwendet werden kfinnen, flexible gewunschten Eigenschaften konnen durch Wahlen der Che- 
BauelemBnte aufzubanen. In einer derartigen Anoxdnung mie, der Kristallstruktur und der Dimensionalitat der anor- 
werden strukturierte MetaU-Oateelektroden auf dem Sub- 60 ganischen Komponente so wie der Lange und der chemi- 
strat entweder durch eine Schatxenmaske oder durch Photo- schen Punktionalitat der organischen Kompoocntc entwor- 
lirhographie aurgebracht Der Gate-Isolator wird darm durch fen werden. Die FlexTbililat der Chexnie von argamsch-anor- 
eines einer Vieheahl von Vertahren aufgebracht, die Auf- ganischen Hybiidrnalerialitrj kann dazu verwendet werden, 
schleudem, chemise be GasrAascnabschddung, Sputtem sowohl n- als auch p-leitende Iransportmaterialien herzu- 
oder Vakuuxndeposidoo umfassen, jedoch nicht darauf be- 65 stellen, die fur kompkrnentar-logiscbc und normale Ein- 
schrankt surd. Das ctgamsch-ancqranische Hybridmaterial oder Aus-TFIs erwunscht sind. 

sowie Source- und Drain-EIektrodeh werden dann aufge- Es verstefat sich, dafi die vorstehende Beschreibung ledig- 

bracht, wie oben beschrieben. lich illustrativ fur die Erfindung ist Verscbiedene Aliernati- 
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ven v"** Mbdifikationen ^ fiftrtTwr> duzch ednen Fachmann 
otmc Abwrichung von der Erfindung in Betracht gezogen 
werden. DemgemSfi ist die vorliegende Erfindung so ge- 
dacht, dafl sic allc a eiarti gen Altemaiiven, Modifikatiooen 
und Varialianen umfaBt, die in den Umfang der beigefugten 
Ansprfiche fallen. 

Paientansprucue 
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1. Fcldeflfe k 1 1 n n wtnr nutt 
ein em Sourcc-Bcrdch und cincm Drain-Bereich; 
emer Kanalschicht, die sich zwischen dan Sourcc-Bc- 
rekh und dem Dimn-Bexeich erstxeckt, wobei die Ka- 
nalschicht tin halbleitendes, crgamsch-anorgairisches 
Hybridniaterial beinhaltet; 

einem Gate-Bereich, der in bcabstandctcr Nachbar- 
schaft za der Kanalschicht angeordnet ist, und 
einer elektrisch isolierenden Schicht zwischen dem 
Gate-Bereich und dem Scurce-Bereich, dem Drain-Be- 
reich und der Kanalschicht 

2. P alHaflfeVWTBngijg tnr, wie in Anspruch 1 angegeben, 
wobei der Souice-Bereich, die *ganii1«cMeht und der 
Dmm-Bereich auf einer Oberflfiche eaues Substrates 
angeordnct sind, wobei die dektrisch isoBerende 
Schicht fiber der Kanalschicht angeordnet ist und sich 
von dem Souice-Bereich zu dem Drain-Berekh er- 
streckt und wobei der Gate-Bereich Obex der elektrisch 
isolierenden Schicht angeordnet ist 

3. Feldeffekttransistor; wis in Anspruch 1 angegeben, 
wobei der Gate-Beieich als Galeschicht auf einer Ober- 
flache eines Substrates angeordnet ist, die dektrisch 
isolierende Schicht auf der Gate-Sctricht angeordnet ist 
und der Souice-Bereich, die Kanalschicht sowie der 
Dram-Bereich auf der elektrisch isolierenden Schicht 
angeordnet sind. M 

4. Feldeffekttransistor, wie in Anspruch 1 angegeben, 
wobei das organisch-anorganische Hybridmaterial ein 
Material ist, das besteht mis: axganischen Kcmponen- 
ten und anorganischen Komponenten, die auf einem 
molekularen Niveau zxisammengemischt sind, und wo- 40 
bed (i) das Material dutch ein irn wesentlicben festes 
Vbrhaltnis Jeder arganischen Komponente zujeder an- 
organischen Komponente charaktcrisiert ist; wobei (h) 
wenigstens eine Komponente halbleitend ist; und wo- 
bei (iii) sowohl die arganische als aucfa die anargani- 45 
sche Komponente Krflfte zeigen, die einen Selhstauf- 
bau zwischen diesen in eine vorhersagbare Anoidnung 
ermOglicherL 

5. Feldeffekttransistor; wie in Anspruch 1 angegeben, 
wobei das halbleitende, organisch- an organise he Hy- SO 
bridmatcrial eine anorganische Komponente nrit einer 
kristallinen Perovskit-S truktur beinhaltet 

6. FeMeflfekmansistor, wie in Anspruch 5 angegeben, 
wobei das halbleitende, organisch-anaigamsche Hy- 
bridmaterial ein Alkylmonoamrnofliurn'KaticD bein- 
haltet 

7. Feldeffekttransistor, wie in Anspruch 5 angegeben, 
wobei das halbleitende, organisch-anarganische Hy- 
bridmaterial Pheneth ylamnacriunMamiio cMd 
(PEA)iSnl4 ist 

8. Feldeffekttransistor, wie in Anspruch 5 angegeben, 
wobei das halbleitende, organisch-anarganische Hy- 

ein Aikyldiammonium-Kation beinhaltet 

9. Feldeffekttransistor, wie in Anspruch 8 angegeben, 
wobei das halbleitende, organisch-anorganische Hy- 
bridmaterial BDASnl* (Butyldiarnmoniuinzinniodid) 
als Halbleitermaterial ist 

10. Feldeffekttransistor, wie in Anspruch 1 angegeben, 



55 
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wobei das Substrat ein flexibles Material beinhaltet 
11. Feldefiekttrarisistcc, wie in Anspruch 1 angegeben, 
wobei das Substrat ein Kunststoffinaterial beinhaltet 
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